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摘 要 FFT(快速傅 里叶变换)是频谱分析 的横心。本文讨论提高FFT速度和精度 的 

方法． 此为基础实现的额谱分析．其速度和精度均达到很高指标。其 中赣谱幅值误差小于 

1 ，】024点复数 FFT时间小于250ms，32段谱分析时f．G倪需5s。 

关键词 墼量竺璺；信号分析!笪呈丝娶；塑垦 坌堑 尸严7一 
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ABSTRACT FFT(Fast Fourier Transform)is me basis of spe~rum analysis．This paper gives 

out a method which caD-improve the speed and accuracy of FFT． The spe ctrum analysis based on 

the proposed method is of a high level：the amplitude error of spectrum is less then 1 ，the time of 

completing 1 024 compler po／nts FFT and 32 segments spectrum analysis is less then 250ms and only 

5 SeCo~ s respectively． 

KEY W ORDS Data handlingl Signal analysis；Sighal processing；Spectrum analysis． 

1 引 言 

FFT算法是库利一嗣基1965年在《计算数学》杂志上首先提出的 从此以后，它作为颧谱 

分析的基础得到广泛应用。不论是用硬件，还是软件实现谱分析运算主要采用FFT算法。 

以硬件 FFT为基础的频谱分析仪速度快，1024点复数 FFT速度最快可达几十毫秒，如 

HP5423A、cF一940和 sD一360Z等 。但其造价高、价格昂贵、使用灵活性差。以软件为基础的 

频谱分析系统 由于计算机的普及和推广，正在得到越来越广泛的应用。但是软件进行谱分 

析存在着下列几个主要问题 ； 

1)FFT以及谱分析速度较慢 ，据国内有关资料记载．现行1024点复数 FFT最快时间约 

600ms，一般约需1～2s才能完成，这远远不能满足工程界和实时分析的需要 

2)FFT以及谱分析的精度问题。由于计算机 只能对有限多个样本进行计算 ，所以FFT 

也只能在有限区间内进行，这就不可避免地存在由于时域截断而产生的能量泄漏，使谱分析 

幅值变小，并有假频即旁瓣产生。 
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3)整型数 FFT运算速度快 ，但计算误差较大；实型 FFT运算速度较慢+但计算精度高。 

怎样才能有效地获得一种运算速度快 、且精度高的整型 FFT算法? 

2 提高 FFT速度和精度的方法 

对于一个等时间间隔序列{魁)( =0，】，2，⋯N—1)．其有限长度的傅里叶变换 (DFT) 

为 ： 
I 1 一 l 

x 一∑ ⋯ ：∑4(cos2~．'u／N ,；sin2~ka／N) 
- t一 0 ±； 0 

日一 0．1．2，．．．．N 1 (1) 

其双边 自功率谱密度 函数为： 

G： ( )一 2*X · n一 0，1．2，⋯ ，N一】 (2) 

快速傅里叶变换的算法要经过重新排序、蠛形运算和结果分离三个步骤，图1是本文采 

用的 FFT算法程序框图．它采用了下列方法来提高 FFT的速度和精度。 

首先在计算机语种方面采用计算速度最快的汇编语言，在数据类型方面采用最省时的 

整型数运算以提高速度羽；论是BASIC 还是FORTRAN和其它语言 其运算速鹰都砥于汇 

编语言，所以采用汇编语言是提高F'FT运算速度的有效方法之一。而在数据类型上 由于 

A／D变换后的数据一般均为整型数，整型数只占两个字节l6个 b“，所以用整型数作乘法或 

加法运算都是最省时间的。 

其次是引进校正因子以提高整型数据运算的 

FFr精度 用整型数进行 FFT运算，当数值较 大 

时，其乘法和加法的运算结果可能超出整型数的 

运算范围；而当数值很小时，运算将带来很大误 

差 为了避免这种情况产生+ I进了校正因子。在 

每一次排序和蝶形运算时，首先搜索要计算的数 

据绝对值最大的值，根据此值的大小将整个进行 

蠓形运算的数据放大或缩小到一个合适的比例． 

这样运算结果的精度很高。最后将每次蝶形运算 

的校正值相乘就是整个 FFT运算的总校正值，将 

此值乘以FFT计算结果得到实型数鲍最终结果 

所以虽然 FFT是用整型数据进行运算 ．但校正之 

后的 FFT最终结果是实型数据，从而大大提高了 

FFT精度。 

图 1 汇编语言FFT程序框图 

采用三角函数库以提高 速摩也是方法之一。在进行蝶形运算时，最费时间的是三 

雉匝数运算 ，当时间序列 {置)的项 目Ⅳ确定以后 ，w 一e- (m 0，1'_．一，Ⅳ一 l，可以组 

成一个不变的数据库 这个数据库共有 2N个已经计算好的三角函数值，井按一定比捌放太 

成整数后供程序调用 这样就节省了三角函数的运算时间而大大提高T．FFT速度。 ， 

最后采用窗函数库以提高FFT的速度和精度。为了减少因时域截断丽产生的频谱泄漏 

现象 ，除了矩形窗(不加窗)外还提供有指数窗、哈宁窗、海明窗、高斯窟 、乎顶窗和凯泽一贝 
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塞尔六种窗函数。这六种窗函数的形状见图 ，其功能都是为了抑翩泄漏 ，减 小主瓣和旁瓣的 

比值．但是同时使主瓣的幅值降低。为了使加窗后的功率谱幅值不受窗函数的影响，根据能 
量不变的原理推导 出放大因子为： 

令 

大 

这 

以 

为 

测得的]o24,4~ FFT的时间。其不加 图2 各种宙晒数图形 

窗的时间小于250m ，加窗运算时间仅比不加窗增加9 9 一 

表 1 1 024点复数 FFT时间 

3 提高功率谱分析速度和精度的方法 

图3是本文所采用的谱分析框图。提高谱分析的速度和精度采用了下列三种方法： 

首先是将采样得到的两段整型实函数一次用复 FFT完成．并以一定的方法分离结果， 

台成 自谱。这拌可以提高速度近一倍左右。 

当希望从下列函数 

( )= h( )+ jg(k) ( ) 

同时计算两个实型函数 (̂ )和 ( )的离散傅里叶变换时，由线性性质 、 ( )的离散傅里叶 

变换 由下式给出： 

X )=H( )+ JG( ) 

= [H ( )一 ， )]+ j[Hi(n)+ G ( )]’ 

矗( )+ j，( ) (5) 

将 x( )的实部 R( )和虚部 I( )分解为偶函数和奇偶数 

，_[ + ]+[ 一 ] 

+ +坚 [ 一 ㈣ 十 L— 十——虿—一j十 l丁一—— 一J 
对于复时间函数只有宴部进行傅里叶变换 ，实部为偶函数，虚部为奇函数，故有 ： 
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( )一『里 +曼塑 二生]+J r 一 ] (7) L ‘ J 
一  

同理复时间函数只有虚部进行傅里叶变换，实部为奇函数，虚部为偶函数，故有： 

一 『 + ] 『 一 ] 【8) L J L 0 J 
式 (7)和(8)是两段实时间函数的离散博里叶变换同时完成后进行结果分离的公式。 

第二是运算工作量大的部分均采用 编语言以提高速度。本程序一共采用了四个汇编 

语言子程序。当采用两段 FFT一次完成 ，以汇编语言进行结果分离合成 自谱这两个步骤后， 

32段谱分析时间从I5秒降低到5秒 ，大大提高了分析速度。 

周 3 谱分析程序框图 图 4 不加窗、哈宁窗及幅值修正的幅值谱比较 

第三是采用幅值修正以提高谱分析精度 在进行不加窗谱分析时，如果实际频率正好位 

于离散的某两个相邻频率正中间．最好结果是这个频率的功率均匀分布到相邻的两个频率 

上·这时的幅值误差为29．6 。图d(a)是某一频率为34 0Hz、幅值为524．1my的正弦信号不加 

窗的谱分析结果，由于上述原因，萁幅值误差达34．7 ；图4(b)是加暗宁窗的谱分析结果，幅 

值误差仍高达 l̂．5 ，这说明仅仅靠加窗对这种情况仍是不够的。 

本文采用的哈宁窗，其谱分析主瓣较窄，一般 只有2～3点 ．所以将离散的功率谱加以修 

正·只要谱峰之间在5个频率分辨率以上．就可以得到高精度幅值。修正方法见式(9)，图4(c) 
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是修正后的幅值谱，其误差只有0．95 。 

G二( )一 ( 1)+ G ( )+ G ( + 1)1 

。．⋯，詈一。 f 
G (0)一 (0)+ G (1) ． 

。 寄一 一 享一 +。 害 ) 』 

(9) 

式中带 *号值是修正后的功率谱 。 

但是若谱峰间隔小于5个分辨率时．两个峰值在修正时会互相影响而产生误差。对于谱 

峰很宽的系统也不能应用这种幅值修正法，不过这时既使不加幅值修正也能获得较高精度 

的谱分析结果 

表3是不考虑采样时间、32段折算为每段 1 024点谱平均的时间比较+四种进 13仪器均采 

用硬件实现 FFT及谱分析，而本文采用软件实现。考虑到进 13仪器在每段分析时动态显示 

结果需要一定的时间．所以并不能确切的说本文的分析速度要大大高于四种进口仪器，但是 

本文用软件实现的谱分析速度达到了国外先进仪器用硬件实现谱分析速度的水平这一点是 

确定不疑的 。 

表 3 分析速度表(不考虑采样时间) 

图5和图6及表4是 HP5423A、Tmurlby 1905A高级数字万用表和本文 CDMS-90分析对 

照。对于单频率信号，相对误差小于0．5 ，精度相当高。 

频率 №) 幅值 

幅值谱cv) 800 78 1．994 
2 

1．5 

1 

0．5 

0 

30m 78Hz 

0 Hz 

X：800．09 1．9876 

A SPEC 1 

0．O 
800Hz 0～ Hz 800

． 00 

(a)CDMS一 90 

图 5 300Hz I．999v正弦信号幅值谱 
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(a)cDMs 90 fh)HP5423A 

图 6 244Hz、0-974v正弦信号幅值谱 

表 单频率幅值对比 

图 、图8和表5是对两个实测振动进行频谱分析的对 比
。从图吊可以看出两者的趋势完 

全一样·频率误差很小；而表中所有对应频率的幅值误差均小于l 。 

表 5 频谱分析幅值对比 

一 
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E一 幅值潜(v 

序号 幅盥 鞭卓 

}l 

， ． 

1 9~0j36．6邮 400 00 

2J4B ●4J目I 806 

I．247 07．39 675 MAO I 4一 

(a) CDMS 90 rb) HP5423A 

圈 7 某十万千 瓦发电机组轴承座振动幅值谱 

<aj CDMS 90 (b) HPS423A 

图 8 某旋转机械轴承座振动幅值谱 

总之一采用本文提出的方法实现的频谱分析程序具有很高的分析速度和精度 。lo24
,q~  

数 FFT~．j'l'fijlJ、~250ms一32段谱分析时间仅需5秒 ；不论是与实测值 比较还是与 HP5423A分 

析的结果相比较，幅值谱的相对误差均小于l 。 
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